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1. Wprowadzenie

W artykule opisano wyptyw zjawisk reologicznych: skurczu i petzania na wytezenie
oraz zarysowanie zelbetowych elementow konstrukcyjnych. Za uszkodzenia powstate po
zabetonowaniu, w okresie twardnienia mtodego betonu odpowiadajg naprezenia wywotane
skurczem i dziataniem temperatury. W pézniejszym okresie eksploatacji wptyw skurczu na
powstawanie nowych uszkodzen maleje, z zaczyna dominowa¢ wptyw pelzania betonu.
Wplyw zjawisk reologicznych na wytezenie i trwalo$§¢ elementéw zelbetowych w
powszechnej praktyce inzynierskiej zwyczajowo jest pomijany. Celem Autorow jest
wskazanie zasadnosci i istotno$ci uwzgledniania zjawisk reologicznych w analizie
elementow zelbetowych, w szczego6lnosci skurczu betonu.

“dr hab. inz., prof. PG, Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska,
Katedra Konstrukcji Inzynierskich, mniedost@pg.edu.pl

" mgr inz., Pracownia Projektowo-Inzynierska Tomasz Majewski; Politechnika Gdafska,
Szkota Doktorska Wdrozeniowa, ppi.tomimaj@gmail.com / tomimaj@pg.edu.pl


mailto:ppi.tomimaj@gmail.com

A\ MOST

2. Zjawiska skurczu i pelzania betonu

Zjawisko skurczu betonu zwigzane jest z samoistng zmiang jego objeto$ci na skutek
procesow fizykochemicznych zachodzacych w okresie twardnienia i pdzniejszej
eksploatacji. W trakcie hydratacji cementu nastgpuja zmiany objetosci zaczynu
cementowego, ktore powoduja skurcz betonu. Aktualnie w betonie identyfikuje si¢ 4 rodzaje
skurczu: chemiczny, plastyczny, autogeniczny oraz skurcz od wysychania [15], [16], [28].

Skurcz chemiczny zwiagzany jest ze zmniejszeniem objetosci zaczynu cementowego w
procesie hydratacji cementu (po zmieszaniu cementu z wodg zarobowsg) i zachodzi w
plastycznym zaczynie. Skurcz chemiczny zalezy od sktadu fazowego cementu a wiasciwie
od zawarto$ci glinianu trojwapniowego w cemencie. Odksztatcenia wywotane skurczem
chemicznym sg niewielkie w poréwnaniu do wywotanych pozostatymi rodzajami skurczu i
z inzynierskiego punktu widzenia mogg by¢ pominiete. Skurcz chemiczny powinien by¢
uwzgledniany przez producentow mieszanki betonowej w procesie projektowania jej sktadu.

Skurcz plastyczny spowodowany jest parowaniem wody z powierzchni mieszanki
betonowej, w poczatkowym okresie po jej utozeniu. Po ulozeniu i zaggszczeniu mieszanki
betonowej w szalunku na powierzchni betonu zbiera si¢ warstewka wody zarobowej tzw.
mleczka cementowego. W przypadku gdy szybko$¢ odparowania mleczka z powierzchni
jest wigksza niz jego ,,wydzielanie si¢” z mieszanki nastepuje szybkie wysuszenie warstw
przypowierzchniowych, ich twardnienie ktéremu towarzysza zmiany objetosci oraz
powstanie rys nazywanych rysami od skurczu plastycznego. Z reguly rysy wywotane
skurczem plastycznym sg wzajemnie rownolegte, czesto wystepuja nad pretami zbrojenia
przypowierzchniowego, moga mie¢ grubos¢ rowna grubosci zabetonowanego elementu i nie
przebiegaja od wolnych krawedzi elementu [12],[13], [30], [31], [42].

Skurcz autogeniczny czesto literaturze nazywany jest skurczem samorzutnym, i powstaje
w zwigzku z migracja wody migdzy porami w betonu, réwniez stwardniatego. Woda z
porow kapilarnych jest niejako ,,odsysana” przez niezhydratyzowane ziarna cementu w
wyniku czego w betonie powstaja wewnetrzne naprgzenia powodujace jego zarysowanie.
Wielkos¢ skurczu autogenicznego w betonie w istotny sposob zalezy od stosunku W/C. Dla
mieszanek o niskich wskaznikach W/C odksztatcenia skurczu autogenicznego sg wieksze —
Rys. 1 [30]. Odksztatcenia wywotane skurczem autogenicznym sa znacznie mniejsze niz
odksztatcenia od skurczu wywotanego  wysychaniem. Odksztatcenia  skurczu
autogenicznego majg istotny wptyw w elementach masywnych wykonanych z betonow
wysokich klas wytrzymatosci. Mozliwe jest ograniczenie negatywnego wptywu odksztatcen
wywotanych skurczem autogenicznym przez zastosowanie cementow z dodatkami np.
granulowanego zuzla wielkopiecowego lub popiotow lotnych.

Skurcz spowodowany wysychaniem ma najwicksze znaczenie i wplyw na wartoSci
odksztatcen skurczowych w betonie, poniewaz skutkuje najwiekszymi odksztalceniami w
stosunku do pozostatych rodzajow skurczu. Nie mozna go catkowicie wyeliminowa¢ ale
mozna ograniczy¢ jego negatywny wpltyw na wytezenie i zarysowanie betonu. W czasie
dojrzewania mtodego betonu nastepuje odparowanie wody z powierzchni, ktérej towarzyszy
migracja wody z wnetrza elementu do warstw zewnetrznych. Wewnatrz elementu powstajg
niestacjonarne, nieliniowe pola wilgotno$ci i temperatury wywolujgce naprezenia
wewnetrzne. Proces wysychania trwa do uzyskania rownowagi wilgotnosciowej z
otoczeniem a szybko$¢ wysychania (wymiany wilgoci z otoczeniem) zalezy od porowatosci
betonu.
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Rys. 1. Wplyw stosunku W/C na wielkos¢ skurczu autogenicznego wg Kurdowskiego [28]
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Rys. 2. Wplyw stosunku W/C i zawartosci kruszywa na skurcz betonu wg Nevilla [30]

Do glownych czynnikow majacych wpltyw na wielko$¢ odksztatcen wywotanych

skurczem betonu naleza:

stosunek W/C,

rodzaj i ilos¢ cementu,

ilo$¢ zaczynu cementowego,

ilo$¢ i rodzaj kruszywa,

klasa betonu,

wiek betonu,

warunki otoczenia (wilgotnos¢ i temperatura),
wymiary elementu,

wiezy wewnetrzne (obecno$é wkladek zbrojenia),
wiezy zewngetrzne (warunki podparcia elementu).

Petzanie betonu jest zjawiskiem wzrostu odksztalcen w czasie przy statym naprezeniu

[3], [33]. W praktyce w elementach zelbetowych reologii betonu towarzyszy czgsto
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zjawisko relaksacji, tzn. spadku napr¢zen w czasie przy statych odksztalceniach. Reologia
opisuje cato$¢ procesow zmiany skladowych naprezenia i odksztalcenia wywotanymi
zjawiskami reologii i relaksacji w analizowanych elementach.

Do glownych czynnikow majacych wpltyw na wielko$¢ odksztalcen wywotanych
petzaniem betonu nalezg [3]:
wzgledna wilgotnoé¢ otoczenia (RH%),
wymiary elementu,
sktad betonu,
wiek w chwili obcigzenia,
czas dziatania obcigzenia,
poziom naprezen Sciskajacych w betonie.

W rzeczywisto$ci pelzanie i relaksacja sa zjawiskami niezaleznymi, jednak w
konstrukcjach zelbetowych najczesciej wystepuja razem, dlatego w literaturze opisywana
sig acznie.

3. Wplyw czynnikéw materialowo — technologicznych na zjawisko skurczu
w elementach zelbetowych

3.1. Uwarunkowania materialowe

Wplyw kruszywa

Rodzaj i jako$¢ stosowanego kruszywa majg istotny wptyw na wiasciwosci stwardniatego
betonu. Kruszywo stanowi ,,szkielet” nosny betonu, ktérego zadaniem jest jak najbardziej
efektywne przeniesienie dziatajacych obcigzen, natomiast zadaniem zaczynu cementowego
jest ,,sklejenie” kruszywa i wypetnienie pustek miedzy ziarnami. Zadaniem technologa jest
takie zaprojektowanie sktadu betonu aby osiagnaé¢ najbardziej efektywne wypetnienie jego
objetosci  kruszywem przy minimalizacji zuzycia zaczynu (spoiwa). Odpowiednio
zaprojektowany stos okruchowy oraz niska zawarto$¢ pytow pozwala na otrzymanie betonu
0 wymaganych parametrach wytrzymatosciowych i niskim skurczu. Ze wzglgdow
technologicznych, uwzgledniajac uwarunkowania realizacyjne najbardziej korzystne jest
stosowanie kruszyw o wysokich wspotczynnikach przewodnosci i pojemnosci cieplnej,
przy jednoczesnej niskiej rozszerzalnosci cieplnej [15],[30], [33], [34], [36]. Betony
wykonane na bazie kruszywa zwirowego, piaskowca oraz kamienia wapiennego
charakteryzuja si¢ najwyzsza przewodno$cia cieplnag czyli beton wykonany z ich
zastosowaniem bedzie lepiej odprowadzat ciepto z wngtrza konstrukcji niz beton z
kruszywem bazaltowym czy granitowym. Natomiast betony wykonane wtasnie na
kruszywie bazaltowym lub granitowym charakteryzuja si¢ najnizszym wspotczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej. Na wiasciwoscei termiczne poszczegodlnych kruszyw ma istotny
wplyw rowniez miejsce ich wydobycia.

Prawidlowo zaprojektowany stos okruchowy zapewni niewielki skurcz betonu. O
wielko$ci skurczu decyduje ilo$¢ frakcji pylastych (d<0,125 mm) w stosie, przy wysokiej
zawarto$ci pytdw skurcz betonu bedzie wigkszy niz przy mniejszych. llos¢ frakcji pylastych
ma wptyw na urabialno$¢ mieszanki i wodozgdnos$¢ kruszywa. Nalezy doda¢ uwage, ze
szkodliwo$¢ pytow zalezy przede wszystkim od ich sktadu i czasami nie ich obecno$¢ w
betonie nie bywa negatywna.
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Wplyw rodzaju i ilosci cementu

Powszechnie wiadomo, ze ilo§¢ i rodzaj zastosowanego cementu istotnie wptywa na tempo
wydzielania ciepta w procesie jego hydratacji. Przyjmuje si¢, ze 100 kg cementu powoduje
wzrost temperatury twardniejacego betonu o okoto 10+12 °C w warunkach adiabatycznych,
w procesie tzw. samoocieplenia betonu. W praktyce wzrost ten jest mniejszy i zalezy od
masywnosci elementu oraz zastosowanych zabiegéw pielegnacyjnych. Za ilo$¢
wydzielanego ciepta odpowiada sktad mineralny cementu oraz jego Stan zmielenia
(miatko$¢). Umownie rozréznia si¢ trzy podstawowe klasy cementu z uwagi na ilo$é
wydzielonego ciepta w ciggu pierwszych 7 dni twardnienia (lub 41 godzinach): LH - o
niskim cieple hydratacji do 270 J/g (klasa S), NH - o typowym cieple hydratacji w granicach
270-350 J/g (klasa N) i VH — o wysokim cieple hydratacji (klasy R) dla ktorych ilo§¢
wydzielonego ciepta hydratacji > 350 J/g. Cementy dla ktorych ciepto hydratacji < 220 J/g
okreslane sg jako cementy o bardzo niskim cieple hydratacji (VLH) [1], [14], [15], [16],
[19], [22], [26], [36], [37].

Powszechnie stosowanym zabiegiem obnizajacym ilos¢ wydzielonego ciepta w okresie
dojrzewania mtodego betonu jest stosowanie do betonu dodatkow pucolanowych w postaci
popiotow lotnych lub zuzla wielkopiecowego.

Zaczyn cementowy zapewnia spojno$¢ sktadnikow betonu i w glowne] mierze
odpowiada za wytrzymatos$¢ oraz trwatos¢ stwardniatego betonu. Parametrem decydujacym
0 wytrzymato$ci betonu jest stosunek wody do cementu (W/C) w zaczynie cementowym.
Wysoka warto$¢ W/C skutkuje niskag wytrzymato$cig betonu i duzym skurczem, wigksza
porowato$cia, Wieksza nasigkliwo$cia, nizszg mrozoodporno$cig i trwatoscig. Obnizenie
wskaznika W/C skutkuje wzrostem wytrzymatosci, ograniczeniem skurczu ale
réwnoczeénie spadkiem urabialnosci mieszanki betonowej. Warto$¢ wskaznika W/C w
mieszance nie powinna by¢ rowniez zbyt niska, z uwagi na wymagang minimalna ilos¢
wody niezbedna do hydratacji cementu [16], [30], [32], [34]. Obecnie przyjmuje sig, ze
minimalny W/C > 0,29.

Dodatki i domieszki chemiczne

W  celu otrzymania betonu o0  zalozonych  parametrach  mechanicznych
(wytrzymatosciowych), wysokiej trwatosci lub modyfikacji parametrow mieszanki
betonowej stosuje sie r6znego rodzaju dodatki i domieszki do betonu. Dodatki to materiaty
lub zwiagzki chemiczne dodawane do betonu w procesie produkcji mieszanki betonowej w
ilo$ci wigkszej niz 5% masy cementu, gdy ilo$¢ dodatkéw jest mniejsza (do 5%) materiaty
te nazywamy domieszkami.

Glownym celem stosowania dodatkow do betonu jest redukcja wymaganej ilosci
cementu oraz posrednio zmiana dynamiki oraz koncowej ilosci wydzielanego ciepta
hydratacji. Obecnie do gtownych dodatkéw zalicza si¢ zuzel wielkopiecowy i popioty lotne.

Celem stosowanie domieszek jest z reguty modyfikacja mieszanki betonowej, przez
popraw¢ jej urabialnosci, skrocenie lub wydluzenie poczatku wigzania lub jej
napowietrzenie w celu poprawy mrozoodpornosci betonu.

Wplyw dodatkéw i domieszek na skurcz beton stwardniatego jest rézny i nalezy go
rozpatrywa¢ indywidualnie dla kazdego analizowanego przypadku.
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5.2. Uwarunkowania technologiczne

Temperatura otoczenia

W okresie twardnienia, w trakcie hydratacji cementu nastepuje wydzielenie ciepla w
zabetonowanym elemencie, ktore skutkuje wzrostem temperatury dojrzewajacego betonu.
Wplyw na wysoko$¢ 0siagnigtej temperatury, poza rodzajem i iloscig zastosowanego
cementu oraz stosunkiem W/C ma poczatkowa temperatura mieszanki jak réwniez
temperatura powietrza [4], [8], [9]. [17], [22], [35], [40]. Wplyw temperatury na rozklad
naprezen termiczno-skurczowych w elemencie wzrasta wraz z masywnoscia elementu. Dla
elementéw niemasywnych wptyw naprezen termiczno-skurczowych jest mniejszy i rosnie
wraz ze wzrostem masywnosci. W elementach masywnych naprezen termiczno-
skurczowych nie wolno pomingé¢ w analizie wytezenia elementu [5]-[11], [18]-[20], [25],
[40], [41].

Obnizenie poczatkowej temperatury mieszanki betonowej o 10°C ponizej temperatury
otoczenia daje taki sam efekt jak zastosowanie cementu o cieple hydratacji nizszym o 100
J/g [16], [28], [30]. Jest to wynikiem spowolnienia reakcji hydratacji cementu czyli
spowolnienia szybkosci wydzielania ciepta. W [S2], [S21], zamieszczono wykresy
przedstawiono wyniki badan wskazujace, ze zamiana okresu betonowania z letniego, przy
temperaturze powietrza atmosferycznego 25°C, na zimowy charakteryzujacy sig¢
temperatura powietrza 5°C zmniejsza 0 ~20% wytgzenie twardniejacego betonu.

Betonowanie etapowe

Dziataniem ograniczajacym temperature twardnienia mieszanki betonowej jest prowadzenie
prac betoniarskich z zastosowaniem tzw. betonowania etapowego polegajacego na
uktadaniu betonu blokami lub warstwami, jak réwniez taczeniu roznych technologii
betonowania [11], [12], [13], [16], [24], [29], [30]. Zaletg tej metody jest duza zdolnos¢ do
ograniczenia temperatury twardnienia, natomiast gtéwna wada ryzyko powstania rys w
miejscu potaczen poszczegdlnych fragmentéw elementow konstrukcji betonowanych w
rébznym czasie. Podziat na etapy betonowania zmniejsza poziom naprezen wymuszonych
[44]-[48].

Chlodzenie wewnetrzne

Chlodzenie wnetrza twardniejacego elementu wymagane jest w przypadku, gdy istnieje
prawdopodobienstwo samoocieplenia betonu powyzej temperatury ~65-70°C. Dla
wyzszych temperatur W twardniejacym betonie nastepuje zaburzenie procesu hydratacji
cementu i szereg zjawisk fizyko-chemicznych ktére maja negatywny wplyw parametry
wytrzymato$ciowe betonu. W celu obnizenia temperatury betonu w érodku elementu, w
elemencie montuje si¢ system rur (szczelny rurociag), przez ktoére po zabetonowaniu w
okresie twardnienia przeptywa chtodna woda. Zadaniem wody jest odprowadzenie ciepta z
wnetrza elementu. Parametry wody w zakresie jej temperatury i predkosci przeptywu oraz
dhugosci okresu chtodzenia sa monitorowane. Zaleca si¢ aby w elemencie maksymalny
gradient temperatury miedzy dowolnymi punktami nie byt wigkszy niz 20 °C. [16], [30],
[44]-[48].

Ochrona cieplno-wilgotnosciowa (zabezpieczenie izolacyjne)

W poczatkowym okresie po zabetonowaniu z niezabezpieczonej powierzchni betonu
odparowuje woda. Szybki ubytek wody z powierzchni elementu skutkuje z reguty
powstawaniem rys skurczowych tej powierzchni. W celu minimalizacji negatywnego
wplywu parowania, zaleca zabezpieczenie powierzchni warstwg hydro i termo izolacji.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tablica 1. Wptyw czynnikéw materiatowo — technologicznych na zjawisko skurczu

Wplyw
Wplyw na Wplyw na
. . maksymalng . .
Czynnik Zmiana na gradient | naprezenia
temperature .
. .| temperatury| iryzyko
samOOCIepIenla .
zarysowania
Rodzaj Wspolczynnrlk'
K rozszerzalnos$ci 1 > > "
ruszywa : ;
termicznej
Pojemno$¢ cieplna 1 ! ol 1
Wspdtczynnik
przewodnictwa 1 1 IR l
ciepta
Rozmiar ziaren
Kruszywa ! l l !
Rodzaj CEM | : 1 i 1
cementu CEM [I-CEM V - 1 l N
Ilo$¢ cementu 1 1 " "
Wspotczynnik w/c 1 1 1 1
Popidt lotny
krzemionkowy ! H W H
Dodatki Mielony
do betonu | granulowany zuzel 1 l l l
wielkopiecowy
Maczka wapienna? 1 ! ! !
Domieszhd |1\ caminigce, | ; ; ;
i 3) 4 -
chemiczne uplynniajace ! 1 1
Temperatura poczatkowa betonu 1 " " "
Betonowanie etapami - | 1 1
Betonowanie ciggte? - 1 1 1
Chlodzenie mieszanki betonowej - Ll L L
Wewnetrzne chtodzenie ) ! ! !
konstrukcji
Zabezpieczenie izolacyjne 1 1 ) 1Y
Wymiary konstrukcji (grubo$¢) i 1 1 "
11- bardzo duzy wzrost, - wWzrost, <>- brak wptywu, |- spadek, | |- bardzo duzy spadek
1) istotna w elementach o wigkszej grubosci,
2) obniza wlasciwos$ci mechaniczne i trwatosciowe wraz ze wzrostem iloéci w sktadzie betonu
3) zalezy od rodzaju domieszki
4) w stosunku do betonowania etapowego
5) pod warunkiem odpowiedniego doboru czasu usunigcia izolacji, dotyczy gtownie plyt, gdzie istotna

jest roznica temperatury wnetrze-powierzchnia
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Celem zastosowania powierzchniowej izolacji termicznej jest ograniczenie wymiany
ciepta z otoczeniem (minimalizacja gradientu temperatury mi¢dzy $rodkiem elementu i jego
powierzchnig zewnetrzng, a celem zastosowania hydroizolacji jest ograniczenie parowania.
W praktyce inzynierskiej zazwyczaj przyjmuje si¢ 7-21 dniowy okres pielegnacji termicznej
elementu. Dla elementéw niemasywnych okres ten jest krotszy i wydtuza si¢ wraz ze
zwigkszeniem masywnosci elementu. Dla elementow masywnych o duzych wymiarach, np.
wielkie fundamenty pod maszyny lub tamy hydrotechniczne, okres wymaganej pielegnacji
termiczno-skurczowej moze by¢ dtuzszy niz 21 dni. Dobér optymalnego czasu ochrony
zabetonowanej konstrukcji powinien by¢ przedmiotem indywidualnej analizy [4], [10], [16].

W artykule dotyczacym zZelbetowych konstrukcji masywnych [21] Klemczak
zaproponowala tabelaryczne zestawienie (podziat) wplywu poszczegdlnych parametrow
materiatowych i technologicznych na wielkos¢ uzyskiwanych odksztatcen skurczowych w
betonie. W Tabl.1 zamieszczono zestawienie czynnikow materiatowo — technologicznych
wplywajacych w sposob istotny na skurcz betonu.

4. Odksztalcenia swobodne betonu wywolane skurczem wg PN-EN 1992-1-1

W normie PN-EN 1992-1-1 [N1] (potocznie nazywana EC2) do wyznaczenia
sumarycznych odksztatcenn swobodnych betonu wywotanych skurczem (&s) uwzglednia sie
tylko dwa z czterech opisanych wczesniej rodzajow skurczu, mianowicie Sa to: &d -
odksztatcenia wywotane skurczem od wysychania oraz &g - odksztalcenia od skurczu
autogenicznego, pomijajac wplyw odksztalcen wywotanych skurczem chemicznym i
skurczem od plastycznym.

Wptyw skurczu chemicznego na odksztatcenia betonu nie jest istotny i moze zostaé
pominigty W analizie, jednak wptyw skurczu plastycznego w pewnych warunkach moze by¢
istotny i zdaniem autoréw nie powinien by¢ pomijany w analizie zarysowania elementow.
Producenci mieszanek betonowych oraz wykonawcy robot maja wplyw na mozliwosé
powstawania rys wywotanych skurczem plastycznym, np. przed odpowiedni dobor
sktadnikow mieszanki betonowej (producenci) jak rowniez warunki pielegnacji

(wykonawcy).
Sumaryczne odksztalcenie swobodne betonu wywotane skurczem oblicza sie¢

nastgpujaco:

PN-EN
1992-1-1 Ers = Eod + Ecn (1)

(3.8) gdzie:
&s — catkowite odksztalcenie wywotane skurczem,
&dq —odksztatcenie skurczowe wywotane wysychaniem,
&a —odksztalcenie skurczu autogenicznego.
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3.1. Odksztalcenia skurczowe wywolane wysychaniem — &q(t)

Wspotczynnik Bgs(t,ts) uwzgledniajacy wptyw czasu wysychania (t-ts) [-]:
t—¢
PN-EN Bas(t. ) = — @
1992-1-1 E—t, + U,U%‘hng
(3.10)  gdzie:
t — wiek betonu w rozwazanej chwili [w dniach],
ts — wiek betonu w chwili zakonczenia pielegnacji [w dniach]:

Wspélezynnik Py, (t-t,)
w okresie do 10 lat

[oRN ol e

o 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650
t [dni]

Rys. 3. Wykresy fus(t,ts) dla ts=1 [dzien] i r6znych warto$ci wymiaru ho [mm] wg
[N1]: a) ho=100, b) ho =200, c) ho =300, d) ho >500

Wspotczynnik kn(ho) uwzgledniajacy wptyw miarodajnego wymiaru elementu [-]:

h
o
ki (hy ) = 0,7 + ex (——J
R \flp g P ;
100 ®)
wsp. korekeyjny k;,(h,)

1,80

1,70 |

1,60

\
1,50 |
1,40 A
\

1,30 \
—1,20 N
—_ \
1,10 \ —wg EC2

\

1,00 X - — f. wykiadnicza

0,90

0,80 T

0,70

0,60

0,50

0 100 200 300 400 500 600

hy [mm]

Rys. 4. Wartosci wspotezynnika k(ho): @) wg [N1], b) funkcja wyktadnicza
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Wspotczynnik fru uwzgledniajacy wplyw wilgotnosci otoczenia (Srodowiska) [-]:

PN-EN RH\*
1992-1-1 Ba = 135 [1 - (R_H[,J ] @
(B.12)  gdzie:
RHo = 100%.
Wspétezynnik fay [-]
1,8
1,6
1,4
1,2
T 1
<o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
RH [%]

Rys. 5. Wartosci wspotczynnika frywg [N1]

Nominalne odksztatcenie skurczu przy wysychaniu &, [-]:

PN-EN _ . (_ ‘ﬂ—”‘] B 1075
l9o71.1  Fedo = 0:85(220 +110ay,) - exp ( —aue ) Ban 10 ®)
(B.12) gdzie:
meO = 10 MPa,
klasa § 3
agq (CEM) = {k.[usn N —=ag,y = {4'
klaza R 6
klasa § 0.13
e (CEM) = {k.[n.sn N — g = {0412
klasa R 0.11

10
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Nominalne odksztalcenie skurczu od wysychania g 4
(dla klasy betonu €20/25)

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

Beao -]

0,0004

0,0003

—CEM32.5N
—CEM32.5R; CEM 425N

0,0002
—CEM 42.5R; CEM 52.5 N; CEM 52.5 R

0,0001

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
RH [%]
Rys. 6. Nominalne odksztatcenia skurczowe od wysychania &40 dla wybranej klasy
betonu (C20/25), wykonanego z roznych klas cementu wg [N1]:
a) klasy S, b) klasy N, c) klasy R

Nominal. dksztal skurczu od w hania &40
(CEM 32.5R; CEM 42.5 N)
0,0008
0,0007 < C12/15 klasa N
——C16/12 klasa N
0,0006 ----C20/25 Klasa N
——(C25/30 klasa N
0,0005 — — C30/37 klasa N
= ——(35/45 klasa N
©0,0004
£ C40/50 klasa N
C45/55 klasa N
0,0003
C50/60 klasa N
0,0002 C55/67 klasa N
— . C60/75 klasa N
0,0001 ——C70/85 klasa N
— - C80/95 klasa N
0 ——C90/105 klasa N
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

RH [%]

Rys. 7. Nominalne odksztatcenia skurczowe betonu wywotane wysychaniem &4,
dla wybranej klasy S cementu (CEM 32.5 R, 42.5 N), dla roznych klas wytrzymatosci
betonu wg [N1]

11
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Odksztatcenie skurczowe w zaleznosci od czasu wysychania [-]:

PN-EN
1992-1-1
(3.9)

Eeglf) = .Eds{t ts] "hp(he) t Ecan (6)

Koncowa warto$¢ odksztatcenia skurczowego spowodowanego wysychaniem [-]:

PN-EN
1992-1-1 £ea(00) = £ = kilho) Ecap )
pkt. 3.1.4

(6)
3.2. Odksztalcenia skurczowe wywolane skurczem autogenicznym — &x(t)
Wspodtczynnik Sas(t,ts) uwzgledniajacy wpltyw czasu [-]:

PN-EN
1992-1-1

(3.13)  gdzie:

t — wiek betonu w rozwazanej chwili [w dniach].

.'gcs{ﬂ =1- exp{—U,E'\-'?} (8)

Wspolczynnik S, (t)
w okresie do 3 lat
1,1

0,9
08
07
0,6

as [

0,5

i

04
03
0,2
0,1

0 180 360 540 720 900 1080
t [dni]

Rys. 8. Wartosci wspotczynnika fas(t) wg [N1]

12
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Koncowa warto$¢ odksztatcenia skurczu autogenicznego &ea(h) [-]:

PN-EN
1992-1-1
(3.12) gdzie:
fae — charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa betonu na
Sciskanie [MPa]

£ea(00) = 2.5(f;; — 100 -107° 9)

Odksztatcenie skurczu autogenicznego w zaleznosci od okresu wysychania [-]:

PN-EN
1992-1-1 Eea(t) = Bas (£) - Ecn (00) (10)
(3.12)
Odksztatcenie skurczu autogenicznego &, (t) dla betonéw klas €20/25 i C30/37
w okresie 3 lat, dla réznych klas cementu
0,00006
b)
0,00005
0,00004
: 0,00003 a)

0,00002

0,00001

t [dni]
Rys. 9. Odksztatcenia skurczu autogenicznego &ea(t) dla wybranych klas betonu wg
[N1]: a) C20/25, b) C30/37)

Jak wida¢ wg [N1] skurcz autogeniczny nie zalezy od rodzaju i klasy zastosowanego
cementu, zalezy jedynie od klasy wytrzymatosci betonu, €O nie jest do konca zgodne z
wynikami na badan.

5. Odksztalcenia betonu skrepowanego wiezami wewnetrznymi
(wkladkami zbrojenia)

Wiegzy wewnetrzne w postaci wkiadek zbrojenia powoduja zmniejszenie odksztalcen betonu w
elementach zbrojonych. Na wielko$¢ odksztatcen wptyw ma rozstaw, $rednica i lokalizacja wktadek
zbrojenia w przekroju. Warto$¢ odksztatcenia betonu w elementach zbrojonych mozna wyznaczy¢ ze
WZOrow:

13
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Wspotezynnik ez [-]:

ES
ﬁ =
* Em (12)
Catkowity stopien zbrojenia elementu w przekroju os [-]
_4n + Az
Ag (13)

Odksztalcenie elementu zelbetowego, bez uwzglednienia relaksacji betonu z uwagi na
petzanie [-]:
EfS

Rty = ————
= 1+a,-p (14)
Odksztalcenie elementu zelbetowego, z uwzglgdnieniem relaksacji betonu z uwagi na
pelzanie [-]:
Ece

) =
ce 1+ o, o (16)
Wspotczynnik relaksacji naprezen skurczowych w wyniku petzania betonu (k), dla ktorej
wplyw czasu uwzgledniony zostal wspotczynnikiem f3, ktéorego warto§¢ od skurczu wg
miedzy innymi Flagi mozna przyjmowac réwna 0,8:

Og " O
n=—
l+a,p (17)
=08 pleoty) (18)
k = ! = 1.0
1+ raplemt) T (19)

Woéwezas odksztatcenie elementu zelbetowego, z uwzglednieniem relaksacji betonu i
petzania &s~°(h) [-]:
ee (09) = £,.(1 — a)k (20)

6. Odksztalcenia betonu wywolane temperatura - &r

W warunkach adiabatycznych (bez strat ciepta) wzrost temperatury twardniejacego
betonu, w okresie intensywnego wydzielania ciepta hydratacji mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

C-Q(t)

ATedieh —
€ " Vier (21)

gdzie:
C [kg/m?] — 0znacza ilo$¢ cementu w 1 m? betonu,

14
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¢ =0,96 [kl/(kg-'K)] - ciepto wiasciwe betonu,

Yoet = 2400 kg/m? —gesto$¢ objetosciowa betonu,
Q. = 300 h;f — koncowa ilos¢ ciepta hydratacji cementu

Odksztatcenia termiczne g1 wyznaczymy natomiast ze wzoru:
g = o AT (22)

gdzie:
er —odksztatcenie wywotane dziataniem temperatury np. pochodzacej od ciepta
hydratacji cementu, w trakcie dojrzewania mtodego betonu,
ar — liniowy wspoélczynnik rozszerzalnoéci cieplnej betonu [K'], dla betonu mozna
przyjmowaé or = 0,00001 = 10 [K1]

7. Naprezenia w przekroju wywolane wiezami wewnetrznymi i zewnetrznymi

Dla przekroju prostokgtnego mozemy Wyznaczy¢ wartoSci naprezen skurczowych
stosujac prosty model pretowe. Zakladajac zasade ptaskich przekrojow, dla elementu
pretowego pojedynczo zbrojonego naprezenia Wywotane wigzami wewnetrznymi
(wktadkami zbrojenia) obliczymy z warunkow rownowagi sit wewnetrznych Ns i Mg,

gcs

Z E(Z:
g C
hc
© h

Rys. 10. Odksztalcenia w precie pojedynczo, niesymetrycznie zbrojonym

Wspotczynniki pomocnicze:

a 2
r,:1+12(—3]
h, (23)
. @etpet?
g =—
lt+ae-p-n (24)
15
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Naprezenia w betonie [MPa]:

Naprezenia w stali [MPa]:

Dla elementu pretowego,
analogicznie.

1+6-*=
a' =o' 'rll-'
H
1 -6
a’ =a' hf
n
1
k

1+ -d gp(t)
Hr; =&y B ra" vk

gl =—¢, E,-(1—a") k

symetrycznie zbrojonego, naprezenia

(25)

(26)

(@7)

(28)

(29)

wyznaczymy

Ees
AsZ gg |gfg
; |
""" [
— ‘)
zZ
o) o h,
- c bommm - S
A | EC(Z) i
@ Z, &1
-_— 1 ]
&, g,
Asl d ! cd
Ees

Rys. 11. Odksztatcenia w przekroj podwojnie, niesymetrycznie zbrojonym

Wspolczynniki pomocnicze (n=1,0):

] g |

ﬂ =1+”P'Ps

Naprezenia rozciggajace w betonie (28):

I _ . I
O = &g Epp ra' K

Naprezenia $ciskajace w stali (29):

gl =—e,-E,-(1—a)-k

16
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Naprezenia w elemencie Wywotane wigzami zewngtrznymi, np. sztywnymi lub podatnymi
podporami) - o' i 64", nalezy kazdorazowo wyznaczy¢ stosujac zasady statyki.

I
GCS

B b,

<
N —
\ A,y
A
\
A}
\
\
1
1
'
1
1
1
1
1
1
’ AsI
’
4
p _
P
>

"
GC S

Rys. 12. Wykres naprezen wiasnych w przekroju prostokatnym

Kolejnym, trzecim rodzajem naprezenia wystepujacych w elementach betonowych sa
naprezenia wlasne wywotane zjawiskami termiczno-skurczowymi. Naprezenia wiasne o'
powstaja w elemencie w procesie tezenia (twardnienia) mieszanki betonowej. W okresie
twardnienia betonu powstaja w betonie nieliniowe i niestacjonarne pola wilgotnosci, ktore
generuja powstawanie W elemencie naprezen skurczowych o' Naprezenia te
samorownowazg si¢ w przekroju, zmieniajac swojg warto$¢ 1 znak wraz z uptywem czasu.
Po zakoficzeniu twardnienia (dla dojrzalego betonu) w strefie przypowierzchniowej
wystepuja napre¢zenia rozeiggajace a w srodku $ciskajace — Rys. 12. Wyznaczenie doktadnej
warto$¢ naprezeh wiasnych o' w elemencie jest stosunkowo trudne, a ich rozklad w
przekroju $cisle zalezy od masywnosci elementu i parametrow technologicznych (receptury
mieszanki oraz warunkéw pielggnacji i innych). W elementach niemasywnych (m > 15)
wplyw naprgzen wlasnych na zarysowanie jest niewielki (praktycznie pomijalny z
inzynierskiego punktu widzenia) i ro$nie wraz ze wzrostem masywnos$ci elementu. Dla
elementow masywnych wpltyw naprezen wiasnych dominuje i nie moze by¢ pomijany w
analizie stanu zarysowania i wytezenia elementu.

Grubos¢ strefy przypowierzchniowej wg Flagi [6] wynosza (Tabl. 2):
e elementy niemasywne (m > 15): b, = 0,183h (30)
e clementy i $rednio masywne i masywne (m < 15): b, = (0,05 = 0,13)b (31)

Na Rys. 13 pokazano zmiany szerokosci strefy przypowierzchniowej w zalezno$ci od
masywnosci elementu (wymiaréw elementu).

17
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L b/b (by/a, b/do)
0.20 17 ] [ 1 | R L1 |
II\I o i O D R | | l
N A - elementy plytowe, tarczowe - m=2/b
~
0.15 | ah ” | ! !
] 1 T I
— ! I P~ ] :
= ~ :
| — |
0,10 // - "5.
4 ! —
! . ! ‘
0.05 B - elementy pryzmatyczne — m=4/a lub m=4/d, [L
1 .
| H =
0.00 | | | | | >
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 b [m]
0,13 027 a.d. (m)
Rys. 13. Grubos¢ strefy przypowierzchniowej dla elementow: A- ptytowych i
tarczowych, B — pryzmatycznych o boku a lub $rednicy d —wg Flagi [6].
Tablica 2. Grubos¢ strefy przypowierzchniowej wg Flagi [6]
Grubos¢ . . Grubosé
elementu Modut powierzchniowy Stosunek warstwy
elementu m bi/b
b bl (hct,eff)
[m] [m] [-] [m]
0,20 10,00 0,185 3,7
0,40 5,00 0,185 7,4
0,60 3,33 0,166 10,0
0,80 2,50 0,151 12,0
1,00 2,00 0,138 13,8
1,20 1,67 0,128 15,4
1,40 1,43 0,120 16,8
1,60 1,25 0,113 18,1
1,80 1,11 0,107 19,3
2,00 1,00 0,101 20,2
3,00 0,50 0,068 27,2
4,00 0,40 0,060 30,0
5,00 0,33 0,053 31,8
6,00 0,67 0,041 24,3
Naprezenia przyczepnosci betonu do powierzchni stali zbrojeniowej [MPa]:
Tm = 0.15 form (32)
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Obliczeniowa $rednica pretow zbrojenia przy zatozeniu ograniczenia Szerokos$ci rysy
(W|im) [mm]:

Fri (33)

Obliczeniowa (zredukowana) warto$¢ napr¢zen dopuszczalnych w stali z uwagi na
ograniczenie szerokosci rys [MPa]:

[

O lim = f_‘;.r. E

\ (34)

Wymagany stopien zbrojenia w strefie przypowierzchniowej b1 z uwagi na dopuszczalna
szerokosé rys Wiim, dla przyjetej srednicy pretow zbrojenia ¢ [-]:
fyx
pz = p
Oz iim (35)

Wymagane pole zbrojenia w strefie przypowierzchniowej b; z uwagi na dopuszczalna
szerokos$¢ rys Wiim, dla przyjetej Srednicy pretow zbrojenia ¢ [-]:
A; = peA; = po (b - 1,0m) (36)

7. Wymagania konstrukcyjne dotyczace minimalnego pola zbrojenia
z uwagi na skurcz wg [N1]

Efektywna grubos¢ strefy przypowierzchniowej [m]:
_ . f[25(h —d)
heerp = min h2 37)

Efektywne pole przekroju strefy rozciaganej betonu [m?]:
Ag eff — b 'rlrrp.r'.r' =Ag (38)

Srednia wytrzymato$é betonu na rozciagganie, w chwili zarysowania t [MPa]:

frr eff = JFrfﬂL{t:l
Przy braku doktadnych danych mozna przyjmowac feiert = form (t=28)
Wspotezynniki ke i k zalezne od wymiarow, ksztattu i rozktadu napr¢zen w przekroju wg
przyjmowane wg zalecefn zawartych w pkt. 7.3.2 normy [N1]:

e k=0,65+10
o kc=1,0 (przy czystym rozciaganiu).
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Obliczeniowa (zredukowana) warto$¢ napr¢zen dopuszczalnych w stali z uwagi na
ograniczenie szerokosci rys Tabl. 7.2. N wg [N1]:

Tablica 7.2N: Ograniczenie rys — maksymalne srednice pretéw ¢ [N1]

Os,lim Maksymalna §rednica pretéw ¢ [mm]
[MPa] wi=0,4 mm wi=0,3 mm wi=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Przyktadowo naprezenia w stali osim dla dopuszczalnej szerokoéci rozwarcia rys
W=0,2mm i 0,3mm odczytane z tablicy wynosza:
oslim(We=0,2; $8) = 280 MPa,
o5 1im(We=0,3; $8) = 360 MPa.
Minimalne pole przekroju zbrojenia z uwagi na skurcz [m?] wyznaczamy ze wzoru:

PN-EN Ace
A =k k- L
1992-1-1 2 min c fer 8ff T tim (39)
(7.1)

6. Przyklady analizy wplywu skurczu na konstrukcje betonowe i zelbetowe

Obliczeniowe parametry betonu

Dane materiatowe (fok, fom, fet, fom, Ecm) dla typowych klas betonu podane zostaty w
normie PN-EN 1991-1-1 [N1]. W uzasadnionych przypadkach wartosci tych parametrow
mogg zosta¢ wyznaczone na podstawie wynikéw badan probek laboratoryjnych (walcowych
lub kostkowych) lub badan prébek betonu pobranych z konstrukcji (odwiertow
rdzeniowych) lub opcjonalnie przy znanej wytrzymatosci betonu na $ciskanie (fex 1Ub fox cube)
obliczone na podstawie zalezno$ci podanych w normie [N1].

Wartosci podane w Tabl. 3.1. [N1] dotyczg parametréw betonu stwardniatego po 28
dniach dojrzewania: fo — charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie [MPa], fem
— $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa], fum — Srednia wytrzymalo$é na rozciaganie
osiowe [MPa], Ecn — modut sprezystosci [GPa], ow — wspotezynnik liniowej rozszerzalno$ci
termicznej betonu [°K™1].

W przypadku, gdy dostgpne sa wyniki badan probek betonu, na ktoérych oznaczono
wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie fo [MPa], wyznaczy¢é mozemy wytrzymatos$¢ $rednia
na $ciskanie fcm oraz warto§¢ modutu Ecm:

frrr. = fr?.' + 8 MPa (40)
Errr. = 22{0'1frm]ng (41)
20
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Jezeli potrzebne jest okreslenie wytrzymatosci betonu w okresie t innymi niz 28 dni,
wartosci podane w normie [N1] nalezy zmodyfikowaé stosujac odpowiednie wspotczynniki
korygujace. Wspotczynnik korygujacy wytrzymato$¢ betonu z uwagi na czas gec (t) [-]:

g
PN-EN _ . 28
1992-1-1 Beo(t) = exp |s (1 - JT) (42)
(3.2) gdzie:

t — wiek betonu [w dniachl],
S - wspotezynnik zalezny od klasy zastosowanego cementu,

klosa § 0,38
s{CEM) = {klasa N — s =10,25
klosa R 0,2 (43)

Szacunkowa wytrzymato$¢ §rednia betonu na $ciskanie w chwili t [MPa]:

Jem (£} = Bep(t) - fom (£ = 28) (44)
Szacunkowy modut sprezystosci betonu w chwili t [GPa]:
0.3
PN-EN fem(t)
1992-1-1 Ecm(t) = m) “E.m(t =28) (45)
(3.5)

Podane w Tabl. 3.1 normy [N1] normy, warto$ci modutu sprezystosci Ecm dotycza
betonu na kruszywie kwarcowym, dla betonow wykonanych na innych rodzajach kruszywa
warto$ci modutu E¢n nalezy skorygowac:

- dla kruszyw wapiennych: Ecm_wapiennych = 0,9-Ecm,
- dla kruszyw piaskowych: Ecm_piaskowych = 0,8-Ecm,
- dla kruSZyW baZ&|towyCh' Ecm_baza|[owych = 1,2'Ecm.

Na Rys. 14 pokazano normowe krzywe o¢(g) dla réznych rodzajow kruszywa i tej samej
klasy wytrzymatosci.
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Krzywa s (e.) dla betonu klasy C25/30
dla réznych rodzajow kruszywa f,,,=33 MPa

35,00

30,00

25,00 d)
g 20w a) —kr. kwarcowe
2 )
= —kr. wapienne
& 15,00

b) kr. piaskowe

10,00 —kr. bazaltowe

5,00

0,00

o 05 1 15 2 2,5 3 35 a

€ [%o0]

Rys. 14. Obliczeniowy (normowy wg [N1]) wykres zalezno$ci o¢(€) dla réznych
rodzajow kruszywa: a) kwarcowego, b) wapiennego, c) piaskowego, d) bazaltowego

Rozwdj wytrzymaloéci na sciskanie f,(t) dla betonu klas €20/25 i €30/37
dla réznych klas cementu w okresie 3+90 dni

40

w e

€20/25 Klasa §
——C20/25 klasa N
——C20/25 Klasa R
- - €30/37 Klasa §
s - - C30/37 Klasa N
- - €30/37 Klasa R

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
t[dni]

Rys. 15. Obliczeniowy (normowy wg [N1]) rozwdj wytrzymatosci betonu na
Sciskanie fe(t), dla dwoch wybranych klas wytrzymatosci betonu i réznych klas cementu:
a) klasy S, b) klasy N, c) klasy R
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Rozwéj wytrzymalosci na roziaganie fo,,(t) dla betonu klas C20/25 i €30/37
dla rénych klas cementu w okresie 300 dni

35
S S A R SRR SRR ST Lottt ity S B R E s
2,5
— 2
©
£
z
g
w15
€20/25 klasa S
1 ——C20/25 klasa N
——C20/25 klasa R
os /] - - C30/37 Klasa S
' - - C30/37 klasa N
- = €30/37 klasa R
o
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 20 . o o

t [dni]

Rys. 16. Obliczeniowy (normowy wg [N1]) rozwdj $redniej wytrzymatosci betonu
na rozciaganie fem(t), dla dwéch wybranych klas wytrzymatosci betonu i réznych klas
cementu: a) klasy S, b) klasy N, ¢) klasy R
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Przyklad 1 — posadzka betonowa na gruncie

CcS

&, =¢,

h_=20 h,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(=0) | (1=0)
b,=100 &d =Ced

cS

Rys. 17. Przekroj obliczeniowy
Dane geometryczne:
Szerokos¢ b = 1,0 m; grubo$é¢ he = 0,2 m; rozstaw szczelin dylatacyjnych L = 6,0.

Dane materialowe:
Beton klasy C25/30  fu = 25 MPa, fen=33 MPa, fum = 2,6 MPa, Ecn = 31 GPa

Warunki Srodowiskowe:
Wilgotnos¢ otoczenia: RH=60%

Wiezy:
e wewnetrzne: brak (ptyta niezbrojona)
e zewngctrzne: brak (brak tarcia na dolnej powierzchni plyty 1=0 MPa). Plyta
posadzki utozona na warstwie poslizgowej np. 2x folia PE, gr. 0,5 mm.

Pole przekroju betonu: Ac=1,0%x0,2=0,2 m?,
Objetosé betonu: .= 1,0x0,2x6,0 = 1,2 m?,
Pole powierzchni poddanej wysychaniu: Aout = 1,0%6,0 = 6,0 m?,

Miarodajny wymiar przekroju:
2w 2-1.2

hy = = - =0.4m = 400 mm
A 6 (46)
Modut powierzchniowy elementu [m™]:
Ao _ 6 _
I (47)

Plyta posadzki jest elementem $rednio masywnym. Wartosci wspotczynnikow: kn(ho)

wyznaczono ze wzoru (3) a Sru ze wzoru (4).

kn(no)=0,72
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=155|1 (RH)! = 1551 (ﬁn]! =122
B = 1 “\100/ | T BRST 7 A

Ze wzoru (5) obliczono nominalne odksztalcenie wywolane skurczem &q0 od
wysychania, a z (7) jego warto$¢ koncows:
.ﬁ'i’l:.

Ecap = 0.85(220 +110&,,,) - exp (—n‘ds: f_] fam 1078 =
el

33
= 0.85(220 + 110 - 4) - exp (—0.12 EJ 1,22-107%* =4,6-10~*
£.al(00) = ky(ho) - £,40 =072 -46-107* =3,31-107*

Odksztatcenie skurczem autogenicznym obliczono ze wzoru (9):
£.ol00) = 2,5(f, —10) - 1075 = 2,5(25 — 10) - 10~ = 3,75 - 1072

Sumaryczna warto$¢ odksztalcenia wywotanego skurczem betonu:
Eoe = Epgt &g = 3311074 +3,75-107% =3,69 107

Odksztatceniom skurczowym betonu, nie towarzyszy powstanie w ptycie naprezen, jest
ona w stanie bez naprezeniowym. Skrocenie plyty miedzy dylatacjami, na dtugosci L=6,0
m) Wynosi:

AL = g+ L=3,69-107%-6,0= 00022 m = 2,2 mm (48)

W rzeczywistosci wymiana wilgoci z otoczeniem (wysychanie betonu), odbywa si¢
gléwnie przez gorng powierzchnie plyty, w zwigzku z tym odksztatcenia betonu wywotane
skurczem na grubo$ci ptyty nie sg rowne. Plyta posadzki ulega deformacji w wyniki
szybszego wysychania gornych warstw betonu. Roznica miedzy gorng i dolng krawedzig
ptyty powoduje jej odksztalcenie, objawiajace si¢ podnoszeniem naroznikow. Wygiecie
plyty mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ag L*
£=50%
¢ (49)
gdzie:
Ageq — 0znacza roznicg odksztatcen wywotanych skurczem migdzy dolng i gorng
krawedzia plyty.

L - odlegtos¢ miedzy szczelinami dylatacyjnymi [m],
he — grubos¢ ptyty [m].

Przy zatozeniu koncowej wilgotnosci podtoza (RH=90%), odksztatcenia betonu od
wysychania na dolnej krawedzi wynosza &ad(e2) = 1,14-10* (gdzie: fru=0,42 —
&d,0=1,59-104).

Obliczeniowa roznica odksztatcen na gornej i dolnej krawedzi ptyty wynosi:
Mg s = &edg(m)-geaa(on) = (3,69-1,14)-10% = 2,55-10

Hipotetyczne ugigcie ptyty bez uwzglednienia ci¢zaru wlasnego:
Aggg L* 2,55-107% 6°

= —= +— =5,74.10"* m = 5,7 mm
h, 8 0.2 8 (50)

]
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Ugiccie wywotane cigzarem wlasnym:

P LI LT
127 12 T " (51)
Ld-
1 S'(g) (0,2-24) - 3*

=24.107%m = 24 mm

1
fa=g§ E. 1. ~ 8 31000000 6,67 -10-3

Rzeczywiste ugigcie plyty (podniesienie naroznikow) wynosi:
Wiar = — =40-24=25mm (52)
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Przyklad P2 — posadzka zelbetowa na gruncie

gcs
£ &
g | %cg
Asl lgl__'-)’ ‘
J
e=7 &1
0 7 lh=20 = \

(=0)

f
I

Rys. 18. Przekroj obliczeniowy

Dane geometryczne:

Szerokos¢ b = 1,0 m; grubos¢ he = 0,2 m, rozstaw szczelin dylatacyjnych, L = 6,0 m,
zbrojenie siatkg pretow ¢12 w rozstawie co 100 mm w obu kierunkach. Pole przekroju
zbrojenia w jednym kierunku, dla pasma obliczeniowego o szeroko b: As1($12/100) = 11,31
cm?m, promien otulenia pretow a; = 3,0 cm, mimosréd zbrojenia wzgledem $rodka
grubosci ptyty es = 7,0 cm.

Dane materialowe:
Beton klasy C25/30  fu« =25 MPa, fn=33 MPa, fum = 2,6 MPa, Ecn = 31 GPa
Stal klasy AllI-N fx=500 MPa, Es = 200 GPa,

Warunki Srodowiskowe: wilgotnos¢ otoczenia RH=60%

Wiezy:
e wewnetrzne: zbrojenie w gornej czesci przekroju,
e zewnetrzne: brak (brak tarcia na dolnej powierzchni ptyty 1=0 MPa). Plyta
posadzki utozona na warstwie poslizgowej np. 2x folia PE, gr. 0,5 mm.

Pole przekroju betonu: Ac=1,0x0,2=0,2 m?
Objetos¢ betonu: Ve =1,0%0,2x6,0 = 1,2 m3,
Pole powierzchni poddanej wysychaniu: Aoyt = 1,0%6,0 = 6,0 m?,
Miarodajny wymiar przekroju (29): ho = 400 mm

Modut powierzchniowy elementu (30): m=5 m?,

Sumaryczny skurcz swobodny betonu: gcs = 3,69-10,

Z uwagi na obecno$¢ wkladek zbrojenia (wiezow wewnetrznych) ograniczajgcych
odksztatcenia swobodne plyty &s, w betonie oraz pretach zbrojenia powstang dodatkowe
naprezenia.

Wspbdlczynnik ce (12):

E, 200
R TH

o, =

A\ MOST
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Catkowity stopien zbrojenia ptyty (13):
=22 = 222 (00566 = 0,56 %00 (53)

A- 200D

Odksztatcenie elementu zelbetowego, bez uwzglednienia relaksacji betonu z uwagi na
petzanie (14):

L — 0.000362 = 0,000356 = 3,56 10~*
= " 1+a,-p 1+645-0,00366 - (54)
Odksztalcenia i naprezenia wywolane wiezami wewnetrznymi: o, o

Wspotczynniki pomocnicze uwzgledniajace mimosrod zbrojenia:

8.\ 0,07
n=1+12 (r] =1+12 (0—7] = 2,47

ke (55)
b, - 6,45 - 0,00566 - 2,47
¥ =1 :Pnf;. 7= 1+ 645000566 2,47 083 (56)
Wspodtczynnik relaksacji nap_Lre;Zeﬁ skurczowych k (1_?):
=18 @ g, (0f) 1408 008324 8@ 57)

Odksztatcenia ptyty zelbetowej mimosrodowo zbrojonej na jej gormej i dolej krawedzi
(58a) (58b):

_a ( 1593] 0,083 ( X EI.EI?:I B _ o
Efg_? J.-I-I Eex = > 47 032 «0,000369 = 0,0000384 =3.84-10
o' ( e, 0,083 ( 6-0,07 _ .
Ecg = ? 1 —IJ Eex = > 47 1 - 032 :I +0,000369 = —0,0000136 = —-1.36 - 10

Wykorzystuja zatozenie ptaskich przekrojow, do wyznaczenia odksztatcen w stali (&)
skorzystamy z proporcji:

fcg T 8cd &+ e

g B
= &y = (J- _FJ{EEQ + Erd}_ Erd
c

hr 'r!r — iy (59)
0.03
£, = (1 — EI_?) (0.0000384 + 0,0000136) — 0,0000136 = 0,0000306
=3,06-107%
Naprezenia w betonie wynosza:
- na gornej krawedzi:
6.y = Ecq* Eo Kk = 0,0000384 - 31000 - 0,86 = 1.02 MPa (60)
- na dolnej krawedzi:
gls=¢e.4"E.m +k =—0,0000136 -31000 - 0,86 = —0,36 MPa (61)
Naprezenia w stali:
gl = —¢,- E, -k = 0,000306 - 200000 - 0,86 = —52.,63 MPa (62)
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Odksztatcenia i naprezenia wywotane wiezami zewnetrznymi: o', ol
Brak wigzow zewnetrznych (mozliwos¢ poslizgu ptyty na podtozu) nie powoduje
powstania w ptycie dodatkowych naprezen.
o' =0 MPa
' =0 MPa

Sumaryczne naprezenia W przekroju ptyty or, oz wynosza:
- W betonie na gornej krawedzi ptyty (rozcigganie):
Oy = Og' +0¢' =1,02+0 =1,02 MPa < fem = 2,6 MPa,
- w betonie na dolnej krawedzi ptyty (Sciskanie):
Ocd = Oed' + "' =-0,36 + 0 =-0,36 MPa < fo = 25 MPa,
- w stali ($ciskanie):
0y =0y + o' =-52,63 + 0 =-52,63 MPa < fy = 500 MPa.

Zastosowana ilos¢ zbrojenia jest wystarczajaca do przeniesienia przez beton naprezen
rozciggajacych. Na gornej krawedzi ptyty nie powinno nastgpi¢ zarysowanie betonu
wywolane skurczem.
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Przyklad P3 — Zelbetowa plyta stropowa, Symetrycznie zbrojona

gCS
£ |
g |%q
As lgzz 3,5 |
L _
A T &2
o h.=45 /
&1 /
: 4
Ay a;=3,5 &4 | &
b.=100 .

Rys. 19. Przekroj obliczeniowy

Dane geometryczne:

Szeroko$¢ pasma obliczeniowego piyty b = 1,0 m, grubos¢ he = 0,45 m, rozpigto$¢ w
$wietle §cian L = 6,0 m. Plyta zbrojona dotem i gorg siatkg pretow ¢12 w rozstawie co 200
mm w obu prostopadtych kierunkach. Pole przekroju zbrojenia dolnego: A« (¢12/200) =
5,655 cm?/m,  zbrojenia gornego As($p12/200) = 5,655 cm?/m. Promien otulenia pretow
zbrojenia (dolnego i gérnego) wynosi a; = a = 3,5 cm. Wypadkowy mimoérod zbrojenia

wynosi es = 0,0 cm (zbrojenie symetryczne).

Dane materialowe:

Beton klasy C35/45 foc = 35 MPa, fem=43 MPa, fum = 3,2 MPa, Ecn = 34 GPa
Stal klasy Alll-N f=500 MPa, Es = 200 GPa,

Warunki Srodowiskowe:

Wilgotnos¢ otoczenia: RH=60%

Dopuszczalna szerokos¢ rysy: We =0,3mm

Zredukowane naprezenia w stali: 0sim(We=0,3 mm; $12) = 280 MPa

Wiezy:

o wewng¢trzne: wktadki zbrojenia (ptyta zbrojona symetrycznie gorg i dotem),

e zewngtrzne: brak, ptyta wolnopodparta na podporach.

Parametry mieszanki betonowej:

Beton zwykty klasy C35/45

rozw0j wytrzymatos$ci: umiarkowany,

cement CEM Il A-V 42,5 R: C=360 kg/m?,

stosunek W/S = 0.43,

gestos$¢ objetosciowa mieszanki: 2375 kg/m®,

cieplo wlasciwe betonu ¢ = 0,96 kJ/(kg-K),
calkowite ciepto hydratacji cementu: Qo = 300 kJ/Kg.
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Pole przekroju betonu: Ac=1,0x0,45 = 0,45 m?,

Objetos¢ betonu: Ve = 1,0x0,45x6,0 = 2,7 m®,
Pole powierzchni poddanej wysychaniu; Aout = 2x1,0x6,0 = 12,0 m?,
Miarodajny wymiar przekroju (46):
2V 2-27

hy = A 12 0.45m = 430 mm

Modut powierzchniowy elementu (47):
. 12
_ Pour = -1
m = 7 _2.?_4'44m

Ptyta jest elementem $rednio masywnym. Wartosci wspotczynnikow: kn(hg) wyznaczono
ze wzoru (3) a fru ze wzoru (4).
kn(ho)=0,71

Bz = 1,55 [1 - (%]!] = 1,55 [1 - (%]!] = 1,22

Ze wzoru (5) obliczono nominalne odksztatcenie wywotane skurczem g0 od
wysychania, a z (7) jego wartos¢ koncows:
fem

Eeap = 0.85(220 +110@,,, ) - exp (_”ds: ﬂ] “fam 1078 =
CTh

43
=0,85(220 + 110 - 6) - exp (—0.11 E] 1,22-107% =5,69-10~*
£.a(00) = kp(hg) - £,p = 0,715,690 -107* = 4,04 - 10~*

Odksztatcenie skurczem autogenicznym obliczono ze wzoru (9):
£paloe) = 2,5(f; —10) - 105 = 2,5(35 — 10) - 10~* = 6,25 - 105

Sumaryczna warto$¢ odksztalcenia wywotanego skurczem betonu:
s = Eeg+ Eop = 404-107% +6,25-107° = 4,67 107

Z uwagi na obecno$¢ wigzéw wewnetrznych (wktadek zbrojenia) ograniczajacych
odksztatcenia swobodne ptyty, w betonie oraz pretach zbrojenia powstang dodatkowe

naprezenia wywotane skurczem.

Wspotezynnik o (12):

29 _ 588
e T E. 32

Calkowity stopien zbrojenia ptyty (13):

_ Asitdo _ SESS4SEES _ o naocy 0,25 %o,

A, 4500
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Odksztatcenie elementu zelbetowego, bez uwzglednienia relaksacji betonu z uwagi na
petzanie (14):
e Egs 0.000467

- = = 0,00046 = 4,6+ 10
= T 1+a,-p 1+588-0,00251

Odksztalcenia i naprezenia wywotane wiezami wewnetrznymi: o, oy
Przekroj prostokatny zbrojony gora i dotem (symetrycznie):
— . — . RC
&d= &cg= &d -

Wspotczynniki pomocnicze (56) i (19):

e Py 5,88 - 0,00251
g =——=- — = 0,015
l+a,p. 14+588-0,00251
1 1

= 0,97

k= =
1+ a" ~gu(mt) 1408 -0015-2,4

Naprezenia w betonie:
gl =&, E.p -a' -k =0,000467 - 34000 - 0,015 0.97 = 0,231 MPa

Naprezenia w stali:
ol =—&,+E, - (1—a') k= —0,000467 - 200000 - (1 — 0,015) - 0,97 = —89,239 MPa

Odksztalcenia i naprezenia wywolane wiezami zewnetrznymi: o, o
Brak wiezéw zewnetrznych (ptyta wolnopodparta) nie powoduje powstania w plycie
dodatkowych naprezen.

o' =0 MPa
a5 =0 MPa

Sumaryczne naprezenia W przekroju ptyty og, os wynosza:
- w betonie (rozciaganie) :
O = oc +0e'=0,231+0 =0,23 MPa < fom = 2,6 MPa,
- w stali (§ciskanie) :
o= +a''=-89,2+0 =-89,2 MPa < fy = 500 MPa.

Zastosowana ilo$¢ zbrojenia jest wystarczajaca do przeniesienia przez beton naprezen
rozciagajacych wywotanych skurczem. Na goérnej krawedzi plyty nie powinno nastapic¢
zarysowanie wywotane skurczem.

Z uwagi na planowany okres betonowania ptyty w okresie letnim, w okresie
podwyzszonych temperatur powietrza (> 25 °C) sprawdzono mozliwos$¢ zarysowania ptyty
wywotanych dziataniem naprezen termicznych.

Odksztalcenia i naprezenia wywotane cieptem hydratacji cementu, w okresie tzw. szoku
termicznego: o', "

Maksymalnej temperatury twardniejgcego betonu w analizowanej plycie stropowej
spodziewamy sie w poczatkowym okresie twardnienia mtodego betonu, tzn. orientacyjnie w
okresie pierwszych 24+72 godzin od zabetonowania. W tym okresie wytrzymato$¢ betonu
jest niewielka i rosnie z uptywem czasu. Do 0Szacowania warto$ci naprezen rozciagajacych
wywotanych cieptem hydratacji cementu przyjeto parametry betonu w terminie 3 dni
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twardnienia (t:=3 dni), gdy spodziewamy si¢ maksymalnej temperatury elementu w wyniku
samoocieplenia. Zatozono brak pielegnacji wilgotnosciowej elementu po jego
zabetonowaniu.

Odksztatcenia betonu wywotane jednorodnym polem temperatury g; (AT) i eR°(AT):
Wzrost temperatury twardniejacego betonu w warunkach adiabatycznych, bez wymiany
ciepla z otoczeniem wynosi (21):

giap _ C " @n 360-0,8-500
AToecd = = =63.2°K
€h " ¥ 0.96-2375 (50)

Zastosowano cement klasy R o szybkim przyroscie wytrzymatosci, ktéremu towarzyszy
intensywne wydzielanie ciepta w procesie hydratacji cementu. Przyjeto, ze w poczatkowym
okresie twardnienia wydzieli si¢ okoto 80% ciepta, stad we wzorze (51) dokonano redukcji
catkowitego ciepta hydratacji Qn o wartos¢ 0,8.
Dla przyjetych zatozen $redni przyrost temperatury ptyty w $rodku grubosci wyniesie:

At = 08-T%99 = 0,8. 63,2 ~ 50°K (51)

Srednia temperatura elementu, przy zatozeniu temperatury mieszanki dostarczonej na
budowe 8°C, (Tho) Wynosi: _
Ty = Ty + At =8+ 50 =58 °C (52)

Odksztalcenia swobodne betonu wywotane jednorodnym polem temperatury mozemy
wyznaczy¢ ze wzoru (22): _
Agp = @y - At* = 0,000012 - 50 = 0,0006 =6-10*
£ (AT) = Ae; =6-107%

Odksztatcenia betonu zbrojonego wktadkami zbrojenia, mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (16):

= (87 0.0005 0000591 = 5,91 - 104
14+e,-p 14+588-000251 -

Z uwagi na fakt, ze szok termiczny betonu wystepuje w poczatkowym okresie twardnienia
(dojrzewania mtodego betonu), Kkonieczne jest oszacowanie jego parametrow
wytrzymato$ciowych w poczatkowym okresie. Do tego celu wykorzystamy zalecenia normy
EC, korygujac parametry 28 dniowe stosujac odpowiednie wspotczynniki przeliczeniowe.
Stosujgc zapisy normy [N1], oszacowano wczeshe (3 dniowe) wartoSci wytrzymatosci i
modut sprezystosci miodego betonu. Wytrzymalo$¢ betonu oszacowano stosujac

wspolczynnik korygujacy fec(t) (25):

28 28
Blt=3)=expls|1—- |—||=exp |02l 1- |— || =063
J £ J 3

Szacunkowa charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa betonu na $ciskanie po uplywie
3 dniach wg (27) wynosi:
fx(3) =8..(3) - f =0.663-35 = 23,2 MPa

Szacunkowa $rednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wg (23):
Fom(3) = B..(3) - fiy = 0,663 - 43 = 28,5 MPa
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Szacunkowa $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie:
frrwoost3) =0.7fmm(3) = 07244 = 1.7 MPa (50)

Szacunkowy modut sprezystosci betonu po uptywie 3 dni wg (28):

03 0.3
fom (3) ) 28,
E..(3) = - -E L(za)=(—] 34 = 30 GPa
cm rrr.{za:] cim 43
Wspotczynniki pomocnicze:
E, 200
@, (3) = —— =— = 6.67
E..(3) 30 _
@)= a,(3)-p. 6,67-000251 0016
1+ np{slj pe 14 ﬁ.ﬁ?l- 0,00251 ~
k(3)= 0,98

1+8-a'(3) 1+10-0016

Ptyta w przekroju zbrojona jest symetrycznie, gorna i dotem, stad odksztalcenia
wywolane wigzami wewngtrznymi, na gornej i dolnej krawedzi beda identyczne: g4 = &4 =
£d"°(AT). Naprezenia w przekroju wywotane jednorodnym polem temperatury mozemy
obliczy¢ ze wzorow:

Naprezenia w betonie:
gl = g (AT} E,.(3) -a'(3) - k(3) = 0,0006 - 30000 - 0,016 - 0,98 = 0,282 MPa
gl = 0,282 MPa < f.u gpsl3) = 1.7 MPa

Naprezenia w stali:

gl = —¢,(AT) - E, - (1 — a'(3)) - k(3) = —0,0006 - 200000 - (1 — 0,016) - 0,98
= —115.7 MPa
gl = —115,7 MPa = 6, (0.3: ©12) = 280 MPa

Jak wykazano w przypadku wiasciwej pielegnacji, tzn. gdy nie dopusci sie aby na grubosci
przekroju wystapit gradient temperatury oraz przy réwnomiernym wysychaniu betonu, w
ptycie nie powinny powsta¢ zarysowania na jej dolnej i gornej powierzchni a naprezenia
rozciggajace W betonie wywolane samoociepleniem elementu nie przekrocza wytrzymatosci
wczesnej na rozcigganie, naprezenia W stali natomiast beda mniejsze od naprezen
dopuszczalnych o im.
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Przyklad P4 — zelbetowa $ciana zbiornika, naprezenia termiczno-skurczowe

Odksztatcenia pionowe Odksztatcenia poziome

E IE‘g |£cg
R.= 600 ¢ f[ I !
R,=540 A Rl e ;
i
As.’[ As?

a,=3,5 }_H

‘ a,=3,5 =
h,=35

Rys. 20. Przekréj obliczeniowy

Dane geometryczne:

Zbiornik zewngtrzny, okragly, otwarty. Grubos$¢ $ciany b=35 cm, wysokos¢ H=3,5 m,
srednica zbiornika D=12 m, obwod L = 37,7 m, wysokosé lustra wody hy=3,0 m. Sciana i
dno wykonane z betonu C35/45. Sciany zbrojone ortogonalnie siatka pretow ¢16/¢12, w
dwoch warstwach w rozstawie miedzy pretami co 200 mm w obu kierunkach. Pole
przekroju zbrojenia poziomego: As po:($p16/200) = 10,05 cm?m, zbrojenia pionowego
As pion($p12/200) = 5,655 cm?m. Zbrojenie poziome w S$cianach poza naprezeniami
wywolanymi parciem wody powinno rowniez przenies¢ naprezenia termiczno-skurczowe
powstajace w miejscu styku $ciany z plyta fundamentowsa. Promien otulenia pregtow
zbrojenia (poziomego) wynosi a; = a; = 35 mm. Wypadkowy mimosrdod zbrojenia wynosi es
= 0,0 cm (zbrojenie symetryczne).

Dane materialowe:

Beton klasy C35/45 foc = 35 MPa, fem=43 MPa, foim = 3,2 MPa, Ecn = 34 GPa
Stal klasy AllI-N fx=500 MPa, Es = 200 GPa,
Warunki srodowiskowe:
Wilgotno$¢ otoczenia: RH=60%
Dopuszczalna szerokos$¢ rysy: we = 0,2 mm
Zredukowane napr¢zenia w stali: 0s,lim(We=0,2 mm; $16) = 200 MPa
Pole przekroju betonu: Ac=1,0x0,35=0,35m?,
Objetos¢ betonu: V¢ = 1,0xn(6,0%-5,65%) = 12,81 m3,
Pole powierzchni poddanej wysychaniu: Aot = 1,0x21%(5,65+6,0)=73,20 m?,
Miarodajny wymiar przekroju (46):
_ 2 2-1281 B
hy = i 35 - 0.35m = 350 mm
35
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Modut powierzchniowy elementu (47):
Ly g
V. 1281

.

Sciana jest elementem $rednio masywnym. WartosCi wspotczynnikow:  Kn(ho)
wyznaczono ze wzoru (3) a S ze wzoru (4).
kn(ho)=0,73

Bz = 1,55 [1 - (%]!] = 1,55 [1 - (%]!] = 1,22

Ze wzoru (5) obliczono nominalne odksztalcenie wywotane skurczem &qgo od
wysychania, a z (7) jego wartos¢ koncows:
fem

Eeap = 0.85(220 +110@,,, ) - exp (_”ds: ﬂ] “fam 1078 =
CTh

43
=0,85(220 + 110 - 6) - exp (—0.11 E] 1,22-107% =5,69-10~*
£.a(00) = kp(hp) - g5 = 0,73 -5,60-10* = 4,15 -10~*

Odksztatcenie skurczem autogenicznym obliczono ze wzoru (9):
gpaloe) = 2,5(f; —10) - 105 = 2,5(35 — 10) - 10~* = 6,25 - 102

Sumaryczna warto$¢ odksztalcenia wywotanego skurczem betonu:
Eoe = Epgt g =415-107% +6,25-107% =478 - 1074

Z uwagi na obecno$¢ wiezdw Wewnetrznych (wktadek zbrojenia) ograniczajacych
odksztatcenia swobodne $ciany, w betonie oraz pretach zbrojenia powstang dodatkowe
naprezenia wywotane skurczem.

Wspodtczynnik ae (12):

B _200__ .
BT F "33 7

Catkowity stopien zbrojenia poziomego w scianie (13):
_ Ag+Ag 10,05+ 10,05

= = 0,00574 = 0,57 %q0

AL 3500

Odksztatcenie sciany zbiornika, bez uwzglednienia relaksacji betonu z uwagi na petzanie
(14):
ac Egs 0.000478

* “1ia,-p 14588 00057

=0,000462 = 4,62-107%

Naprezenia wywolane wiezami wewnetrznymi: o', o'
Przekrdj prostokatny zbrojony gora i dotem (symetrycznie). &= &g= &d"°
E, 200
=——=175388
E.. 34
Bgt Py 5.88 - 0.0057
" 1+a,-p. 1+5,88-0,0057

o, =

Q

= 0,032
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1 1

k= =
1+8-a" -gu(oot) 1+08-0032-24

= 0,94

Napre¢zenia w betonie:
ol =¢.. E.p -a’ -k =0,000462 - 34000 - 0,032 0.94 = 0,472 MPa

Naprezenia w stali:

ol = g, E, - (1—a') k= —0,000462 - 200000 - (1 — 0,032} - 0,94 = —84,077 MPa

Naprezenia wywolane wiezami zewnetrznymi: ot o3

Dluga $ciana utwierdzona na dolnej krawedzi. Warunki skrgpowania przyjeto na

podstawie normy PN-EN 1992-3 (Tabl. L1, przypadek a):
7.7

3 10,8
T35 7

o e

Wskazniki oporow:
- na dolnej krawedzi: Rax ¢ (L/H=10,8)=0,5
- W strefie gorne;j: Rax g (L/H=10,8)=0,5

Minimalna wartos$¢ §rednich napr¢zen przyczepnosci wg Morscha wynosi:
T, = 035,/ fin * from =0.5,/43-3,2 = 5,87 MPa

Wysokos$¢ strefy zarysowania $ciany her, przy zaloZeniu réwnomiernego rozktadu
naprezen przyczepnos$ci T, W przekroju;:

hey =4 Tm ]
6 Ty Aeee - B

} 3'5(4 >2 ] 2,31
er =g \* 7587 .462 10-%-34000/ "

Sredni rozstaw rys w $cianie zbiornika utwierdzonej w plycie fundamentowe;:
Sy max = L3H = 1335 =455m

Szerokos¢ rys w $cianie zbiornika:
I:‘5.3?‘1'. - Errr.] = Rox* Eree

Ry - £pree = 0,5-0,000462 = 0,000231 = 2,31 -107*

Naprezenia w betonie
- przy dolnej krawedzi $ciany (W styku z ptyta fundamentows):
cr;';,:_d =(1+a,-p) B E,-k=(1+58800057) 0000462 - 34000 - 0,94
= 15,26 MPa
- przy gérnej krawedzi $ciany:
oli o = 0,00 MPa

Naprezenia w stali:

- przy dolnej krawedzi $ciany (w Styku z ptyta fundamentows):
olly =, -E -(1 —a') k= 0000462 - 200000 - (1 — 0,032} - 0,94 = 84,077 MPa
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- przy gornej krawedzi $ciany:
g;’, = 0,00 MPa

Sumaryczne warto$ci naprezen w $cianie wywotane skurczem:
Napre¢zenia w betonie:

- przy dolnej krawedzi $ciany:

G, =64 +68:=0472 + 15,26 = 15,732 MPa > £ gos = 2.2 MPa

- przy goérnej krawedzi $ciany:

Opg =0l g+ 0.5 =0.472+ 0,0 =0,472 MPa = f; gos = 2.2 MPa
Naprezenia w stali:
g, =0i+o; =—841+0=-892MPa = f;; = 500 MPa
- przy dolnej krawedzi $ciany:
Gog=0lg+aly =-841+841=00MPa =g, , =200 MPa
- przy gornej krawedzi Sciany:
Oy g =0sg+0i, =—841+0,0=-841MPa = gy, = 200 MPa

Zastosowana ilo$¢ zbrojenia poziomego w dolnej czeSci $ciany zbiornika, przy dnie jest
niewystarczajagca do przeniesienia napr¢zen rozciggajacych wywotanych skurczem. Na
obwodzie zbiornika, na dolnej czgéci Sciany do wysokosci hg=2,31 pojawig si¢ rysy o
$rednim rozstawie Srmax=4,55 m. Szacunkowa szerokos$¢ rys wynosita bedzie 0,23 mm.

Sprawdzenie wymaganej, minimalnej ilosci zbrojenia poziomego w strefie
przypowierzchniowej $ciany.
Efektywna grubos¢ strefy przypowierzchniowej:
_ [2.5(h — d) _ [2.5(0,35 - 0.32)
h“’ffzm‘”I Rz I 0.35,2

_ 0,075 _
= mln[ﬂ.l?ﬁ = 0,075 m
Efektywne pole przekroju strefy rozcigganej betonu:

Averf = Aee = b - hprerr = 10-0,075 = 0,075m°

Srednia wytrzymato$é betonu na rozciaganie, w chwili zarysowania t:
fererf = form(t) = 3.2 MPa
Wspotczynniki:
k=1,0; k. =1,0;
o5 lim(We=0,2; $16) = 200 MPa, o5 lim(We=0,2; $12) = 240 MPa.

Minimalne  wymagane pole przekroju zbrojenia  poziomego, w  strefie
przypowierzchniowej z uwagi na skurcz:

":-'rt - F
Asmin = k¢ K- ferapy - o~ —=1.0-1,0-3200 - 25007

= 0,0012 m*

Maksymalny rozstaw pretdw zbrojenia poziomego (¢$16) z uwagi na zarysowanie wynosi
16,5 cm, podczas gdy zastosowano prety w rozstawie co 20 cm.
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Minimalne  wymagane pole przekroju zbrojenia  pionowego, w  strefie
przypowierzchniowej z uwagi na skurcz:

":-'rt - -
Asmin = J¢ -k~ ferapy - - —=1.0-1,0-3200 - 200

= 0,0010 m?*

Maksymalny rozstaw pretow zbrojenia pionowego ($12) z uwagi na zarysowanie wynosi
7,7 cm, podczas gdy zastosowano prety w rozstawie co 20 cm.
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Przyklad P5 — monolityczny, zelbetowy zbiornik na ciepla wode technologiczng

Przedmiotem obliczen jest otwarty, prostokatny, zelbetowy zbiornik na ciepta wodg
technologiczna, 0 wymiarach w rzucie 20,7x8,2 m i wysokoéci 8,1 m. Grubos$¢ $cian wynosi
35 cm. Zbiornik wykonany zostat z betonu klasy C40/50, rozklad i ilo$¢ zbrojenia okre$lona
zostala na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych. Grubosé¢ otulenia pretow, pomierzona
zostala w trakcie wizji lokalnych na obiekcie, metoda elektromagnetyczng Ferroscanem
PS200 firmy Hilti, $rednia grubo$¢ otulenia wynosita 7,0 cm (od 4,0 do 9,0 cm).
Temperatura wody technologicznej w zbiorniku wynosita 52°C, a wysoko$¢ lustra wody
7,55 m. Sciany zbiornika, krotko po jego whaczeniu do uzytkowania ulegly intensywnemu
zarysowaniu niemal na calej swojej powierzchni. Sciany rozszczelnity sie i zaczely
przecieka¢, pomimo pozytywnego wyniku przeprowadzonej proby wodnej. Probe wodng
wykonano z woda wodociggowa o $redniej temperaturze ~8-10 °C, w okresie jesiennym.
Pierwsze rysy wystapity i poglebialy si¢ w okresie zimowym, dlatego jako gtowna
przyczyng awarii wskazano podwyzszona temperatur¢ magazynowej wody technologicznej
i wystepujacy gradient temperatury na grubosci $cian. Na Rys. 21 pokazano trzy
obliczeniowe przypadki rozktadu temperatury na grubosci $ciany. Obliczenia wykonano
programem bazujacym na Metodzie Elementow Skonczonych (MES). Do obliczen ustalone
pole temperatury dziatajace w przekroju $cian na podzielono na dwie sktadowe: jednorodne
ogrzanie i gradient temperatury. Dla przyjetych zatozen naprgzenia na wszystkich
powierzchniach $cian. Przyktadowy rozklad naprezen rozciagajacych na zewngtrznych
powierzchniach $cian zbiornika pokazano na Rys. 22, odcieniem koloru czerwonym
0znaczono naprezenia rozciggajace powodujace zarysowanie (oc> ferm).

Tuoda™ 52 °C Tyrots= 52 °C
Tosa= 52 °C .

1,244 °C

At=80°C y T,=12°C
/ L t=4°C
/. T=8°Cc To=8°C -

T=8°C

a) b) " c) o
Rys. 21. Analizowane przypadKi rozktadu temperatury na grubo$ci $cian zbiornika:
a) w okresie letnim, b) w okresie zimowym, oraz d) po remoncie polegajacym na
ociepleniu $cian izolacja termiczng
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Rys. 22. Mapa naprezen gltownych o1 na pOWierZ(;hni $cian zewnetrznych
8. Podsumowanie

Skurcz i pelzanie sg zjawiskami majacymi istotny wplyw na wytezenie i trwalo$é
konstrukcji zelbetowych. Rysy w konstrukcjach zelbetowych traktowane sg jako zjawisko
normalne, a rysy wywotane skurczem, ktore powstaja w okresie budowy sa czesto
traktowane pobtazliwie. Po wykonaniu lokalnej naprawy, z reguty iniekcji ich wptyw na
wytezenie konstrukcji nie jest szczegdtowo analizowany, jest ignorowany a temat traktuje
si¢ jako rozwigzany. Tymczasem niedoceniane wptywu zjawisk reologicznych, w
szczegolnosci skurczu na wytezenie zarysowanego elementu ma negatywny wplyw na
trwato§¢ a wielu przypadkach rowniez na jest bezpieczenstwo catej konstrukcji, co
potwierdzono w przedstawionych przyktadach obliczeniowych oraz opisach rzeczywistych
przypadkow.

Autorzy zalecaja aby juz na etapie projektowania dokonaé¢ analizy wpltywu zjawisk
reologicznych na bezpieczenstwo i trwato$¢ konstrukcji.

Dominujgcy wplyw na odksztalcenia skurczowe betonu ma odparowanie wody w
procesie wysychania, tzw. skurcz od wysychania oraz skurcz plastyczny, ktore zarazem sg n
najlatwiejsze  do  kontrolowania  przez stosowanie  odpowiednich  zabiegow
technologicznych, kazdorazowo dostosowanych do lokalnych wymagan geometrycznych,
atmosferycznych, technologicznych i wykonawczych. Skurcz autogeniczny ma mniejszy
wplyw na koncowa wartos¢ odksztatcen skurczowych, wystepuje zawsze i podobnie jak
skurcz chemiczny jest trudniejszy do kontrolowania.

Zbrojenie elementu, lokalizacja, grubos¢ otulenia, srednica pretow oraz klasa stali maja
istotny wptyw na warto$¢ odksztatcen wywotanych skurczem. Odksztatcenia skurczowe
elementu betonowego beda wieksze (W przypadku brak wiezow wewnetrznych i
zewnetrznych rowne swobodnym odksztatceniom betonu &) w poréwnaniu do odksztatcen
elementu zbrojonego &*¢ < &s, dotyczy to réwniez betonu zbrojonego zbrojeniem
rozproszonym np. wioknami metalowymi, z tworzyw sztucznych, szkta lub innych.

Wielkos¢ odksztatcenia skurczowego elementu zalezy od klasy betonu, stopnia zbrojenia
rodzaju zastosowanego cementu, wskaznika W/C, , miarodajnego wymiaru ho, wilgotnosci
otoczenia, oznacza to, ze W konstrukcji odksztalcenia wywotane skurczem by¢ rézne w
réznych elementach i mogg wywolywac sily wewnetrzne, ktorych pominigcie w analizie
wytezenia moze Stwarza¢ zagrozenie jej bezpieczefstwa i mie¢ istotny wpltyw na trwalos¢
konstrukcji.
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